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IZVLEČEK  
 
V okviru diplomskega dela so predstavljeni vplivi stopnje deformacije na kinetiko 
mehčanja nizko legiranega visoko trdnega jekla S690QL z uporabo dvostopenjskega 
tlačnega preizkusa. Konstrukcijsko jeklo z oznako S690QL je toplotno obdelano in 
ima minimalno napetost tečenja 690 MPa. Odlikujejo ga visoka trdnost, dobre 
upogibne in varilne lastnosti. Cilj diplomskega dela je primerjava vpliva stopnje 
deformacije na kinetiko mehčanja jekla S690QL. 
 
V teoretičnem delu so predstavljeni vplivi parametrov, kot so temperatura, velikost 
kristalnih zrn, zaostale napetosti in hitrost deformacije na kinetiko mehčanja. 
Predstavljene in diskutirane so tudi različne metode izračuna deleža mehčanja, in 
sicer metoda odmika, metoda ekstrapolacije krivulje tečenja ponovne obremenitve, 
metoda srednje napetosti tečenja in metoda sprostitve napetosti. 
 
V eksperimentalnem delu je predstavljen potek dvostopenjskega tlačnega preizkusa 
s simulatorjem Gleeble 1500D, s katerim lahko simuliramo vse pogoje in procese, s 
katerimi se srečujemo pri obdelavi in predelavi materialov. Z dvostopenjskim tlačnim 
preizkusom smo deformirali vzorce pri temperaturi 1050 °C pri hitrosti deformacije 
1 s-1. Pri poizkusih smo spreminjali stopnjo deformacije in čas med deformacijama. 
Med poizkusom smo beležili vrednosti velikosti deformacije in napetosti. Iz dobljenih 
podatkov smo izrisali krivulje tečenja, iz katerih smo lahko kasneje določili deleže 
mehčanja. 
 
Rezultati tlačnih preizkusov in izračuni deležev mehčanja so predstavljeni v obliki 
tabel in grafov. Iz te predstavitve se jasno vidijo vplivi stopnje deformacije na kinetiko 
mehčanja jekla. Podatki, zbrani v okviru diplomskega dela, se skladajo z 
ugotovitvami predhodnih raziskav kinetike mehčanja. 
 
 
Ključne besede: jeklo S690QL, procesi mehčanja, stopnja deformacije, dvostopenjski 
tlačni preizkus. 
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ABSTRACT 
The diploma work presents the effect of degree of strain on softening kinetics of 
S690QL steel, by using double compression test. S690QL structural steel is heat 
treated and has a minimum yield strength of 690MPa. It has good bending and 
welding properties. The goal of the diploma was to find out the effect of degree of 
strain on softening kinetics of S690QL steel. 
 
In the theoretical part, the influences of parameters such as temperature, grain size, 
residual stresses and strain rate on the softening kinetics are presented. Various 
methods for calculating the softening fraction are also presented and discussed. 
These are: offset method, back extrapolation method, mean stress method and strain 
recovery method. 
 
In the experimental part double compression test with a Gleeble 1500D simulator is 
presented, with which we can simulate all the conditions and processes we 
encounter in the processing of materials. The samples were deformed at a 
temperature of 1050°C at a deformation rate of 1s-1 by a double compression test. In 
the experiments, we were changing the degree of strain and the time between 
deformations. During the experiment, values of strain size and stress were recorded. 
From the obtained data, we plotted flow curves from which we could later determine 
the softening fraction. 
 
The results of compression tests and calculations of softening fractions are 
presented in the form of tables and graphs. From this presentation, the effects of the 
degree of strain on the softening kinetics of steel are clearly seen. The data collected 
in the diploma work are in line with the findings of previous research on softening 
kinetics.  
 
 
Key words: S690QL steel, softening processes, strain rate, degree of strain, double 
compression test 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
𝜀1 vrednost prve deformacije pri dvostopenjskem tlačnem preizkusu 
𝜀2 vrednost druge deformacije pri dvostopenjskem tlačnem preizkusu 
𝑋 delež mehčanja 
𝜎𝑚 maksimalna napetost tečenja pri prvi deformaciji [MPa] 
𝜎1, 𝜎0 meja plastičnosti pri prvi deformaciji [MPa] 
𝜎2,𝜎𝑦 meja plastičnosti pri drugi deformaciji [MPa] 
𝑋𝐵𝐸 delež mehčanja, izračunan po metodi ekstrapolacije krivulje tečenja ponovne 
obremenitve 
𝜎𝐵𝐸 napetost pri vrednosti deformacije [MPa]  
?̅? delež mehčanja, izračunan po metodi povprečne napetosti 
𝜎0 povprečna vrednost površine pod krivuljo med vrednostjo deformacij 0 in 𝜀1 
[MPa] 
𝜎𝑦 povprečna vrednost površine pod krivuljo med vrednostjo deformacij 𝜀1 in 𝜀2 
[MPa] 
𝜎𝑚 vrednost povprečne napetosti podaljšane 1. krivulje tečenja med 𝜀1 in 𝜀2 [MPa] 
𝑋𝜀 delež mehčanja, izračunan po metodi sprostitve napetosti  
𝜀𝑅  razdalja od koordinatnega izhodišča do izhodišča premaknjene krivulje po x-
osi 
α  količnik zaostalih deformacij  
t čas, potreben za nastanek deleža rekristaliziranega volumna X [s] 
n kinetični eksponent 
k vpliv termomehanskih pogojev preoblikovanja   
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1. UVOD 
 
Malo legirana visoko trdna (HSLA) jekla so vsestransko uporabna jekla zaradi njihove visoke 
trdnosti in velike žilavosti. Njihove mehanske lastnosti so posledica legiranja z Nb, Ti, V in 
ustrezne vroče predelave s tako imenovanim termo-mehansko kontroliranim valjanjem, kjer je 
treba zagotoviti ustrezno kontrolo temperature, stopnjo posameznih plastičnih deformacij in 
hitrosti deformacij ter časov čakanja med deformacijami posameznih prevlekov valjanja. 
 
Procesi mehčanja so pri vroči predelavi jekel neizbežni, pri katerih se najprej zgodi poprava, 
kateri sledi rekristalizacija in ob zadostnem času po deformaciji pride celo do ponovne rasti 
zrn. Pri vroči predelavi jekel z valjanjem si posamezni prevleki sledijo. Pri tem se temperatura 
počasi znižuje, s čimer lahko vplivamo na hitrost deformacije in tudi na čase čakanja med 
posameznimi plastičnimi deformacijami v zaporednih prevlekih valjanja. S pravilnim 
načrtovanjem planov valjanja lahko dosežemo ustrezno drobnozrnato končno mikrostrukturo 
in posledično ustrezne mehanske lastnosti valjanega materiala. 
 
V nalogi bomo primerjali vpliv stopnje deformacije na kinetiko mehčanja HSLA jekla 
S690QL z uporabo dvostopenjskega tlačnega preizkusa. Predlagana je primerjava kinetike 
mehčanja pri eni temperaturi, za lažjo določitev odvisnosti od stopnje deformacije, pri čemer 
smo izbrali temperaturo 1050 °C, pri kateri se začne zaznavati vpliv izločanja Nb v jeklu 
S690QL. Običajno so bili uporabljeni trije različni časi čakanja med prvo stopnjo deformacije 
in ponovno obremenitvijo, pri katerih smo določili delež mehčanja in ga nato uporabili za 
določitev parametrov sigmoidnih krivulj mehčanja pri hitrosti deformacije 1 s–1. Sledila bo 
interpretacija rezultatov kinetike mehčanja in s tem odgovor, pri kateri stopnji deformacije je 
izbrano jeklo HSLA bolj oziroma manj dovzetno na mehčanje glede na izbrane stopnje 
deformacije in čas med deformacijama pri temperaturi 1050 °C. 
  
2 
 
 
2. TEORETIČNA IZHODIŠČA 
 
2.1. PROCESI MEHČANJA 
Procesi mehčanja so pri vroči predelavi jekel neizbežen proces, pri katerih se najprej zgodi 
poprava, nato rekristalizacija in ob zadostnih časih pride celo do ponovne rasti kristalnih zrn 
oziroma sekundarne rekristalizacije. Med procesom mehčanja se zmanjša gostota dislokacij in 
pri rekristalizaciji odrobna mikrostruktura, s čimer se povečujeta duktilnost in trdnost jekla. 
Procesi mehčanja pri topli deformaciji so prikazani na sliki 1. Potek statične rekristalizacije je 
zahteven za nadzorovanje, saj nanjo vplivajo številne spremenljivke, kot so: hitrost 
deformacije, temperatura valjanja in začetna velikost kristalnih zrn. Z ugotovitvami pri 
proučevanju procesa statične rekristalizacije lahko ključno vplivamo na proces obdelave jekla 
in tako izboljšamo kakovost končnega produkta. [7] 
 
 
 
Slika 1: Prikaz procesov mehčanja pri topli deformaciji [10] 
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Delež mehčanja najlažje določimo z uporabo dvostopenjskega tlačnega preizkusa. Pri 
dvostopenjskem preizkusu se med prvo deformacijo ali predobremenitvijo poveča gostota 
dislokacij in posledično se v materialu pojavijo zaostale deformacije. Kot del statične poprave 
se na mejah kristalnih zrn izločijo podzrna, ki lahko s časom dosežejo kritično velikost in s 
tem sprožijo rekristalizacijo. Na kinetiko mehčanja vpliva tudi čas med deformacijama, saj se 
rekristalizacija začne z neko časovno zamudo. Pri krajših časih med deformacijama imajo v 
materialu nakopičene zaostale napetosti manjšo možnost sprostitve z mehčanjem. To pomeni, 
da je pri primerih z daljšimi časi med deformacijama delež statičnega mehčanja večji od tistih 
s krajšim. [7] Če je čas med deformacijo predobremenitve do deformacije ε1 in ponovne 
obremenitve od ε1 in ε2 dovolj dolg, lahko mehčanje poteče v celoti. Krivulja napetosti tečenja 
v odvisnosti od deformacije dvostopenjskega preizkusa, prikazanega na sliki 2, je podobna za 
obe deformaciji. [1] 
 
  
Slika 2: Krivulja tečenja pri dvostopenjskem tlačnem preizkusu 
Matematični opis statičnega mehčanja in statične poprave je bil prvič predlagan s strani 
Andradeja in soavtorjev. [7] Enačba (1) predstavlja Andradejev model mehčanja, kjer je delež 
statičnega mehčanja predstavljen kot razmerje med razliko največjih napetosti in novo 
napetostjo tečenja, ki je drugačna zaradi pretečenega časa med posameznima deformacijama 
in razliko največjih napetosti in prvotno napetostjo tečenja. [7] 
 
 
𝑋 =
𝜎𝑚 − 𝜎2
𝜎𝑚 − 𝜎1
 
 
(1) 
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2.2. VPLIVI NA DELEŽ MEHČANJA 
Na potek mehčanja vpliva začetna velikost zrn in zaostale deformacije. Pri večjih vrednostih 
deformacije, večjih zaostalih deformacijah in višjih temperaturah je delež statičnega mehčanja 
večji kot pri nižjih. [7] Iz krivulj mehčanja, prikazanih na sliki 3, lahko opazujemo odvisnost 
deleža mehčanja od časa pri različnih stopnjah deformacije. Pri krivulji a je velikost 
deformacije prenizka za začetek rekristalizacije (𝜀a < 𝜀krRs), poteče samo statična poprava. 
Mehčanje poteče samo delno in po določenem času doseže konstantno vrednost. V primeru b 
(𝜀b > 𝜀krRs) mehčanje poteka v dveh stopnjah, kar nakazuje prevoj krivulje. Pri krivulji c je 
proces mehčanja tristopenjski z dvema prevojema, kjer je prvi prevoj pri deležu mehčanja 
približno 50-odstoten zaradi metadinamične rekristalizacije. Pri krivulji d, 𝜀d > 𝜀ss, lahko 
vidimo večji delež mehčanja zaradi metadinamične rekristalizacije. Mehčanje še vedno poteka 
zaradi statične poprave in metadinamične rekristalizacije. [9] 
 
 
Slika 3: Potek mehčanja za jeklo v odvisnosti od velikosti deformacije in časa [8] 
  
5 
 
 
Mehanizme postdinamičnih procesov mehčanja v odvisnosti od velikosti deformacije lahko 
prikažemo s pomočjo grafa na sliki 4. Šrafirano področje med deformacijama 0 in b 
predstavlja področje brez mehčanja. [9] 
 
 
 
Slika 4: Shematski prikaz odnosov med mehanizmi postdinamičnega mehčanja in velikosti 
deformacije b – 8 %; f – 18 %; g = 32 %; j = 64 % [9] 
 
Za pridobitev enakomerne mikrostrukture po celotnem vzorcu ga ponavadi segrejemo na 
1200 °C in ga tam zadržujemo od 15 do 20 minut. Pri povišani temperaturi se zaradi hitre 
difuzije tudi izenači koncentracija legirnih elementov po volumnu vzorca, saj neenakomerna 
koncentracija elementov v vzorcu vpliva na končno kinetiko mehčanja. Pred deformacijo 
vzorca, s katero spodbudimo statično rekristalizacijo, vzorec ohladimo na želeno temperaturo 
deformacije. Navkljub vsemu pa pri tem postopku prihaja do izločanja Nb (CN), ki zavira 
potek rekristalizacije pri 950 °C. Z naraščanjem temperature se viša mobilnost mej kali novih 
kristalnih zrn in skrajša se inkubacijska doba za rekristalizacijo. [2] 
 
Pri višjih vrednostih deformacije prve stopnje v material dovedemo več energije, ki je 
potrebna za potek rekristalizacije. Zato je na sliki 5 pri primeru (b) velikost kristalnih zrn 
manjša, saj je ob večji deformaciji rekristalizacija potekla hitreje. Prav tako manjša velikost 
kristalnih zrn na začetku pospešuje rekristalizacijo. [2] 
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Slika 5: Velikost zrn po drugi deformaciji pri temperaturi 1200 °C pri vrednostih prve 
deformacije 0,07 (a) in 0,30 (b) [1] 
 
2.3. POPRAVA, REKRISTALIZACIJA IN DEFORMACIJSKO UTRJEVANJE 
Rekristalizacija je termično aktiviran proces, kjer se deformirana mikrostruktura spremeni v 
ekviaksialna kristalna zrna. Gonilna sila rekristalizacije je elastična energija dislokacij, ki so 
bile vnesene v material med deformacijo. Kot veliko transformacijskih procesov je sestavljena 
iz nukleacije in rasti. Pri kovinah z visoko energijo napake zloga, med katere spada tudi 
aluminij, se večina energije sprosti že med popravo, kjer v deformiranih zrnih nastane 
podstruktura oz. celice zaradi visoke gibljivosti dislokacij. Iz omenjenih celic nastanejo 
podzrna, med katerimi so malokotne meje, ki rastejo v deformirano matrico s koalescenco 
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oziroma združevanjem podzrn, kjer pa ne nastanejo nova zrna. Kovine z visoko energijo 
napake zloga se mehčajo s popravo in le redko pride do rekristalizacije. [8]  
 
Pri materialih z nizko energijo napake zloga, med katere spadajo na primer Cu, Ni in avstenit, 
zgoraj omenjeni procesi potekajo pred rekristalizacijo. Kali nastanejo s koalescenco podzrn, s 
poligonizacijo pa pride do dezorientacije med zrni in tako med njimi nastanejo velikokotne 
meje. Podzrna se združujejo v zrna, ki rastejo z gibanjem velikokotnih mej v sosednja zrna z 
večjo gostoto dislokacij. Rekristalizacija se dogovorno konča, ko je delež rekrestaliziranega 
materiala 95-odstoten. Za potek rekristalizacije so potrebni dovolj visoka temperatura, čas in 
dosežena kritična stopnja deformacije, da se v materialu nakopiči zadostna gonilna sila. [8] 
 
V primerih, kjer je čas nukleacije razmeroma kratek v primerjavi s časom rasti, ima na 
večanje kinetike nukleacije s pomočjo obremenitve manjši vpliv na končni čas 
rekristalizacije. Vpliv na kinetiko se izniči pri večjih deformacijah ali večjih zrnih, ker 
deformacija pospeši nukleacijo bolj kot rast, zato je potreben daljši čas, da nova zrna zrastejo 
po celoti velikih zrn. Vpliv obremenitve na večanje kinetike rekristalizacije je večinoma 
zanemarljiv in je nižji od 50 %. Vpliv obremenitve bi lahko zmanjšali tako, da bi napetost 
znižali takoj po deformaciji. [4] 
 
 
2.4. APLIKACIJE V INDUSTRIJI 
Uspešna uporaba tehnologij pri vročem valjanju in ohlajanju različnih vrst jekla je tesno 
povezana s pojavi, ki povezujejo kemijsko sestavo in mikrostrukturo s procesi, ki se odvijajo 
v materialu. Prav tako pa je tesno povezana s trdnostnimi lastnostmi, duktilnostjo, 
preoblikovalnostjo itd. Za doseganje ustreznosti le-teh ni potrebno izvajanje sekundarnih 
postopkov po valjanju, predvsem pri vroči predelavi. Ugotovitve raziskav statičnega 
mehčanja apliciramo predvsem na področjih simulacij vročega valjanja, saj so tam prisotne 
visoke temperature in velike deformacije. [1] S pravilno uporabo ugotovitev raziskav 
statičnega mehčanja se lahko izognemo nepotrebnim postopkom pri obdelavi kovinskih 
izdelkov, pri tem pa lahko tudi izboljšamo njihovo kakovost. Z uporabo standardiziranih 
enačb za določitev deleža rekristalizacije lahko pri postopku vročega valjanja natančno 
predvidimo sile valjanja. [5] 
 
V sklopu optimizacije procesa vročega valjanja je torej treba upoštevati tudi pojav utrjevanja 
in mehčanja materiala, ki je posledica statičnih, dinamičnih in postdinamičnih procesov 
deformacije. [1] Glede na ugotovitve Djaica, Jonasa in dr. [3] znanstvenikov je najbolj 
učinkovita metoda izboljšanja mehanskih lastnosti jekla med valjanjem ta, da izboljšamo 
mikrostrukturo zrn s pomočjo udrobnjevanja (angl. disperse steel hardening) z dodajanjem 
majhne količine karbidov, nitridov in boridov. Prav tako pa k izboljšanju v veliki meri 
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pripomore tudi uravnavanje procesa vroče predelave in kontroliranje končnega ohlajanja 
obdelovanca. [1] Parametri, kot so stopnja deformacije, temperatura in čas med 
deformacijami, občutno vplivajo na potek statičnega mehčanja pri vroči predelavi. [7]  
 
 
2.5. DVOSTOPENJSKI TLAČNI PREIZKUS 
S pomočjo dvostopenjskega deformacijskega preizkusa najlažje določimo delež statične 
rekristalizacije. Testni vzorec najprej s konstantno hitrostjo deformacije preoblikujemo do 
vnaprej določene vrednosti prve deformacije 𝜀1 in ga razbremenimo. Po določenem času 
vzorec ponovno deformiramo z enako hitrostjo deformacije. Pri mehčanju med prevleki oz. 
deformacijami potečeta poprava in rekristalizacija, zato težje natančno določimo samo vpliv 
rekristalizacije na napetost tečenja. Z različnimi postopki analize lahko izključimo različen 
vpliv poprave pri določenem deležu mehčanja. Pri metodi odmika, kjer odčitamo vrednosti iz 
krivulje tečenja pri odmiku 0,2 %, običajno poteče delež mehčanja približno 20 % s popravo 
pred začetkom rekristalizacije. Podobne rezultate dobimo tudi z uporabo metode srednjih 
napetosti tečenja. [7] 
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3. METODE DOLOČEVANJA DELEŽA MEHČANJA 
 
Zaradi pomembnosti uporabe v industriji so znanstveniki s pomočjo raziskav mehčanja želeli 
matematično čim bolje opisati proces statičnega mehčanja (rekristalizacije) v odvisnosti od 
spremenljivk v procesu. Te matematične modele danes v veliki meri uporabljamo pri 
računalniških simulacijah razvoja mikrostrukture pri vroči predelavi. Simulacije nam 
omogočajo lažje oceniti vpliv sprememb parametrov na obratu vroče predelave. [1] Predvsem 
zaradi hitrega poteka statične rekristalizacije ob velikih deformacijah in velikih hitrostih 
deformacije pri vročem valjanju se pri teh postopkih za ovrednotenje deleža rekristalizacije 
uporablja mehanske preizkuse. Mehanski preizkusi so veliko hitrejši in lažje izvedljivi kot 
analiza mikrostrukture, predvsem pri nizko legiranih jeklih, kjer transformacija avstenita v 
ferit ali martenzit otežuje opazovanje mikrostrukture avstenita. [1]  
 
Prve poizkuse ovrednotenja deleža rekristalizacije z uporabo dvostopenjskega nateznega 
preizkusa so opravili Wilber in drugi. [3] Hook in Cordean [3] sta raziskovala povezavo med 
zmanjšanjem natezne trdnosti po prvem prevleku (deformaciji) in statično rekristalizacijo med 
prvim in drugim prevlekom. Z uporabo dvostopenjskega preizkusa sta Djaic in Jonas [3] 
določevala delež mehčanja, tako da sta razvila model, ki povezuje normalne napetosti in delež 
mehčanja. Njun model je imenovan metoda odmika, ki bo predstavljena v nadaljevanju. 
Opravljene so bile še številne druge raziskave, kot so metoda srednjih napetosti, metoda 
ekstrapolacije krivulje tečenja ponovne obremenitve (angl. back extrapolation method) in 
metoda sprostitve napetosti. V kasnejših raziskavah so Rao in soavtorji [3] prikazali razliko 
med izračunanimi oz. predvidenimi deleži mehčanja in rezultati, pridobljenimi s pomočjo 
metalografske analize mikrostrukture kaljenih vzorcev. V osnovi so bili matematični modeli 
in konstante oblikovani na podlagi preizkusov za Mn in Nb jekla. Zaradi tega lahko pride do 
velikih odstopanj pri jeklih, ki vsebujejo Ti, B ali Cu. Uporaba različnih metod določevanja 
deleža mehčanja vodi do velike variacije med dobljenimi rezultati, ki niso vedno primerljivi 
med seboj. [5]  
 
Zaradi veliko večjih deformacij in hitrosti deformacije v metalurški industriji, od tistih, ki jih 
lahko ustvarimo v laboratoriju, prihaja do podvrednotenja deleža mehčanja v praksi. Zato 
preprosta uporaba ovrednotenj, pridobljenih pri laboratorijskih preizkusih, vodi do velikih 
odstopanj od tistih v industrijski praksi. Odstopanja so primerljiva s tistimi, kjer ne 
upoštevamo parametrov spremembe temperature in zaostalih deformacij. Pri višjih hitrostih 
deformacije je vnos energije višji in je posledično kinetika mehčanja višja. Vendar je tudi čas 
krajši, zato hitrost mehčanja ni linearno povezana s hitrostjo deformacije. Zaradi nelinearnega 
razmerja med deformacijo in hitrostjo deformacije ne moremo rezultatov posplošiti na več 
primerov z različnimi parametri. [5] 
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3.1. METODA ODMIKA 
Pri metodi odmika uporabljamo različne vrednosti odmika od elastičnega dela krivulje tečenja 
obeh delov, in sicer vrednosti od 0,2 do 2 %. Vrednost odmika 2 % je bila vpeljana z 
namenom izključitve vpliva poprave na delež mehčanja. [4] Na sliki 6a je grafično prikazan 
način očitanja napetosti z metodo odmika. Po enačbi (2) iz odčitanih napetosti izračunamo 
delež mehčanja. 
 
 
 𝑋 =
𝜎𝑚 − 𝜎𝑦
𝜎𝑚 − 𝜎0
 (2) 
 
Kjer je: 
𝑋 delež mehčanja,  
𝜎0 meja plastičnosti pri prvi deformaciji (predobremenitev) [MPa], 
𝜎𝑦 meja plastičnosti pri drugi deformaciji (ponovna obremenitev) [MPa],  
𝜎𝑚 maksimalna napetost tečenja pri prvi deformaciji [MPa]. 
 
 
 
Slika 6: Odčitavanje napetosti iz krivulj tečenja [3] 
 
 
3.2. METODA EKSTRAPOLACIJE KRIVULJE TEČENJA PONOVNE 
OBREMENITVE 
Prav tako je bila predlagana metoda ekstrapolacije krivulje tečenja ponovne obremenitve 
(angl. back extrapolation method), kjer bi lahko zmanjšali vpliv poprave na končne rezultate. 
Vendar sta se končna ekstrapolacija rezultatov in rekonstrukcija krivulje tečenja izkazali za 
zamudni. Ta metoda potrebuje še nadaljnje metalurške raziskave. [4] V enačbi (3) 𝜎𝑚 
predstavlja največjo natezno napetost prve deformacije, 𝜎0 pa je napetost tečenja pri prvi 
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deformaciji. Vrednost 𝜎𝐵𝐸, prikazano na sliki 6b, odčitamo tako, da del krivulje prve 
deformacije, kjer poteka plastična deformacija, zamaknemo v desno, da se poravna z 
naklonom krivulje plastične deformacije pri drugi deformaciji. Nato z zamaknjene krivulje 
prve deformacije odčitamo napetost 𝜎𝐵𝐸  pri vrednosti deformacije 𝜎1. [3] Po enačbi (3) iz 
odčitanih napetosti izračunamo delež mehčanja. 
 
 𝑋𝐵𝐸 =
𝜎𝑚 − 𝜎𝐵𝐸
𝜎𝑚 − 𝜎0
 (3) 
 
 
3.3. METODA SREDNJE NAPETOSTI TEČENJA 
Pri metodi srednje napetosti tečenja 𝜎0 in 𝜎𝑦 odčitamo kot povprečno vrednost površine pod 
krivuljo med vrednostjo deformacije predobremenitve 0 in 𝜀1 ter ponovne obremenitve med 
𝜀1 in 𝜀2. Vrednost 𝜎𝑚 odčitamo tako, da krivuljo prve deformacije podaljšamo, kot je vidno 
na sliki 6a, in nato odčitamo vrednost povprečne napetosti med 𝜀1 in 𝜀2. Ta metoda je bolj 
zamudna in je tudi težje prosto odčitati vrednosti iz krivulje tečenja. [3] Delež mehčanja 
določimo s pomočjo enačb (4), (5) in (6). 
 
 ?̅? =
𝜎𝑚 − 𝜎𝑦
𝜎𝑚 − 𝜎0
 (4) 
 𝜎𝑦 =
1
𝜀2 − 𝜀1
∫ 𝜎 ⅆ𝜀
𝜀2
𝜀1
 (5) 
 𝜎0 =
1
𝜀1
∫ 𝜎 ⅆ𝜀
𝜀1
0
 (6) 
 
 
3.4. METODA SPROSTITVE NAPETOSTI 
Pri določanju deleža mehčanja z metodo sprostitve lahko izključimo vpliv poprave. Kljub 
temu pa se pri tej metodi poraja vprašanje, ali napetost pred rekristalizacijo vpliva na potek 
mehčanja. Visoke napetosti, prisotne pred rekristalizacijo, lahko pripomorejo k drsenju 
dislokacij in posledično pospešijo procese poprave, kar lahko zavira ali popolnoma prepreči 
rekristalizacijo v kovinah z visoko energijo napake zloga, kot je na primer aluminij. V 
materialih z nizko energijo napake zloga, kot sta na primer baker in avstenit, je proces 
poprave dokaj omejen in zato lahko visoke napetosti pospešijo rekristalizacijo. Torej lahko pri 
preizkusu pričakujemo pospešeno rekristalizacijo, ki lahko privede do nenatančnih rezultatov. 
Kljub temu pa so tudi pri procesih vroče predelave prisotne zaostale napetosti in tak preizkus 
pri visoki obremenitvi bolje posnema realno stanje, kot če obremenitve ne bi bilo. [4] 
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Vrednost 𝜀𝑅  določimo tako, da krivuljo napetosti druge deformacije premaknemo v levo in 
poravnamo del, kjer poteka plastična deformacija s krivuljo prve deformacije. Razdaljo od 
koordinatnega izhodišča do izhodišča premaknjene krivulje po x-osi določimo kot 𝜀𝑅. Pri tem 
je 𝜀1 vrednost prve deformacije. Količnik zaostalih deformacij α izračunamo po enačbi (8). [3] 
Po enačbi (7) iz odčitanih napetosti izračunamo delež mehčanja. 
 
 𝑋𝜀 = 1 −
𝜀𝑅
𝜀1
 (7) 
 𝛼 =
𝜀𝑅
𝜀1
 (8) 
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4. EKSPERIMENTALNO DELO 
 
4.1. DVOSTOPENJSKI TLAČNI PREIZKUS 
Dvostopenjski tlačni preizkusi so bili narejeni na termo mehanskem simulatorju metalurških 
stanj Gleeble 1500D, s katerim lahko simuliramo vse pogoje in procese, s katerimi se 
srečujemo pri obdelavi in predelavi materialov. Naprava nam omogoča segrevanje vzorcev s 
hitrostjo do 10.000 °C s–1. Temperaturo vzorca lahko merimo s štirimi termo členi in s 
pomočjo računalniško nadzorovanega poteka preizkusa na simulatorju lahko natančno 
uravnavamo velikost napetosti in potek deformacije. 
 
Pri preizkusu smo uporabljali valjaste vzorce predpisanih oblik premera 10 mm in dolžine 
15 mm, z dovoljenim odstopanjem 0,05 mm. Vzorci so prikazani na sliki 7. Pomembno je, da 
so vzorci med seboj enaki, vendar jih pred preizkusom izmerimo in zabeležimo njihove mere. 
Vzorce, ki ne ustrezajo tolerancam, zavržemo.  
 
 
Slika 7: Valjasti vzorci 
 
Na vzorce je treba pritrditi termo člen za merjenje temperature. Pri temperaturah nad 1000 °C 
uporabimo termoelement tipa S (Pt-Rh/Pt), pri nižjih temperaturah pa lahko uporabimo tudi 
termočlen tipa K. Z uporabo tantalove folije na vzorcu preprečimo spajanje vzorca z orodjem, 
saj zaradi visokih temperatur lahko pride do točkovnih zavaritev. Z uporabo maziva in 
grafitne folije med orodjem in vzorcem zmanjšamo trenje pri tlačni deformaciji. Pripravljen 
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vzorec vstavimo v delovno celico naprave Gleeble 1500D in z merilnikom povežemo 
privarjene termočlene. Zaradi visokih temperatur so preizkusi potekali v vakuumu, ki prepreči 
oksidacijo površine. Zaradi oksidacije površine lahko pride do nenadnega odstopa termočlena, 
kar privede do nepravilnega segrevanja vzorca in posledično neprimernega poteka preizkusa. 
Na sliki 8 je prikazan vzorec med tlačnim preizkusom. 
 
 
Slika 8: Prikaz valjastega vzorca med tlačnim preizkusom v delovni celici simulatorja 
metalurških stanj Gleeble 1500D 
Pri preizkusih smo uporabili vzorce iz malo legiranega visoko trdnega jekla S690QL, katerega 
kemijska sestava je prikazana v tabeli 1. Konstrukcijsko jeklo z oznako S690QL je toplotno 
obdelano in ima minimalno napetost tečenja 690 MPa. Odlikujejo ga visoka trdnost ter dobre 
upogibne in varilne lastnosti. [11] 
 
Tabela 1: Kemijska sestava jekla S690QL v masnem deležu 
Element C Si Mn P S N B Cr 
mas. %  0,20 0,80 1,70 0,025 0,015 0,015 0,0050 1,50 
Element Cu Mo Nb Ni Ti V Zr  
mas. %  0,50 0,70 0,06 2,0 0,05 0,12 0,15  
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Vpliv deformacije prve stopnje na kinetiko rekristalizacije smo ugotavljali s pomočjo 
dvostopenjskega tlačnega preizkusa pri izotermnih pogojih. Dvostopenjski preizkusi so bili 
izvedeni pri temperaturi 1050 °C in hitrosti deformacije 1 s–1, pri različnih stopnjah 
deformacije prve stopnje ter z različnimi časi čakanja med deformacijama. Parametri pri 
preizkusih so prikazani v tabeli 2. Časovni potek segrevanja in deformacije je prikazan na 
sliki 9. 
 
Tabela 2: Parametri pri preizkusih 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Temperatura 
deformacije 
[°C] 
Hitrost 
deformacije [s–1] 
Čas med 
deformacijama [s] 
Vrednost prve 
deformacije [-] 
1050 1 5, 10, 20, 100 0,1 
1050 1 1, 5, 10 0,2 
1050 1 1, 5, 10 0,3 
1050 1 0,1, 1, 2, 5 0,4 
1050 1 0,1, 1, 2, 5 0,5 
Slika 9: Potek dvostopenjskega tlačnega preizkusa 
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4.2. IZRAČUN DELEŽA REKRISTALIZACIJE 
Podatki so se med preizkusi na simulatorju Gleeble 1500D zajemali s stopnjo 5 Hz. Iz 
izmerjene sile in raztezka med preizkusom smo izračunali logaritemsko napetost in 
deformacijo. Iz tako dobljenih podatkov smo izrisali krivulje tečenja, predstavljene na slikah 
10, 12, 14, 16 in 18. Potek mehčanja je prikazan na slikah 11, 13, 15, 17 in 19. Z uporabo 
metode odmika smo s krivulj tečenja odčitali napetosti tečenja pri odmiku 0,2 % in največjo 
napetost tečenja pri prvi stopnji dvostopenjskega preizkusa. V tabeli 3 so prikazane odčitane 
vrednosti. Iz odčitanih napetosti smo z uporabo enačbe (8) izračunali še delež 
rekristalizacije X. 
 
 𝑋 =
𝜎𝑚 − 𝜎2
𝜎𝑚 − 𝜎1
 (8) 
 
Kjer je: 
𝑋 delež mehčanja,  
𝜎1 meja tečenja pri prvi deformaciji [MPa], 
𝜎2 meja tečenja pri drugi deformaciji [MPa],  
𝜎𝑚 največja napetost tečenja pri prvi deformaciji [MPa]. 
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Slika 10: Krivulja tečenja dvostopenjskega preizkusa pri stopnji prve deformacije 0,1 
 
Slika 11: Potek mehčanja pri stopnji prve deformacije 0,1 
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Slika 12: Krivulja tečenja dvostopenjskega preizkusa pri stopnji prve deformacije 0,2 
 
Slika 13: Potek mehčanja pri stopnji prve deformacije 0,2 
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Slika 14: Krivulja tečenja dvostopenjskega preizkusa pri stopnji prve deformacije 0,3 
 
Slika 15: Potek mehčanja pri stopnji prve deformacije 0,3 
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Slika 16: Krivulja tečenja dvostopenjskega preizkusa pri stopnji prve deformacije 0,4 
 
Slika 17: Potek mehčanja pri stopnji prve deformacije 0,4 
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Slika 18: Krivulja tečenja dvostopenjskega preizkusa pri stopnji prve deformacije 0,5 
 
Slika 19: Potek mehčanja pri stopnji prve deformacije 0,5 
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Tabela 3: Odčitane vrednosti mej plastičnosti, maksimalnih napetosti in izračunani deleži 
mehčanja 
Vrednost 
prve 
deformacije 
[–] 
Temperatura 
deformacije 
[°C] 
Čas 
med 
def. 
[s] 
𝜎𝑚 
[MPa] 
𝜎1 
[MPa] 
𝜎2 
[MPa] 
X  
[–] 
0,1 
1050 5 92,9 43 76,1 0,34 
1050 10 105,3 46,3 77,3 0,47 
1050 20 96 44,9 62,9 0,65 
1050 100 99,6 45,4 47,2 0,97 
0,2 
1050 1 114,9 50 89 0,40 
1050 5 108,4 47,55 68,4 0,66 
1050 10 119,5 51,2 67,7 0,76 
0,3 
1050 1 122,65 50 85 0,52 
1050 5 121,5 49,9 65 0,79 
1050 10 119,7 46,7 54,6 0,89 
0,4 
1050 0,1 128,4 45,6 85,1 0,52 
1050 1 110,3 43,4 56 0,81 
1050 2 132,8 55,4 63,8 0,89 
1050 5 119,2 45,4 46,6 0,98 
1050 5 119,2 45,4 46,6 0,98 
0,5 
1050 0,1 139,6 47,3 85,6 0,59 
1050 1 122,2 45,2 50,4 0,93 
1050 2 107,7 41,8 45 0,95 
1050 5 123,7 45,3 45,5 1,00 
 
Iz krivulj tečenja na slikah 10, 12, 14, 16 in 18 ugotovimo, da je delež mehčanja pri enaki 
temperaturi in stopnji prve deformacije večji pri daljših časih čakanja med deformacijama, saj 
ima proces statične rekristalizacije možnost daljšega časovnega okna za potek. Proces 
mehčanja je bolj izrazit pri višjih stopnjah prve deformacije, saj presežemo kritično napetost 
za začetek dinamične rekristalizacije. Višji delež rekristalizacije je opazen pri daljših časih, 
kar potrjuje navedbo o termično aktiviranem procesu, ki za svoj razvoj potrebuje zadosten 
čas. Zaradi velike stopnje deformacije in posledično hitre kinetike rekristalizacije smo za bolj 
natančno določitev kinetike rekristalizacije pri primeru za vrednosti prve stopnje deformacije 
0,4 in 0,5 naredili preizkuse tudi pri času čakanja 0,1 s med deformacijama. V teoriji bi 
morale biti krivulje tečenja prve deformacije enake, vendar zaradi različnih dimenzij vzorcev 
med krivuljami opazimo odstopanja. 
 
Za opis kinetike mehčanja zaradi rekristalizacije smo uporabili enačbo po Johnson-Mehl-
Avrami-Kolmogorov (JMAK). [10] Podana je v enačbi (9), kjer na vrednost konstante k 
vplivajo geometrija in hitrost rasti kristalnih zrn ter način nukleacije. Kinetični eksponent n je 
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odvisen od rasti kristalnih zrn in števila nukleacijskih mest. Pri tem modelu predpostavimo, 
da zrna rastejo neodvisno drugo od drugega in se lahko v zadnji fazi rekristalizacije tudi 
prekrivajo, pri tem pa upoštevamo, da so nukleacijska mesta naključno porazdeljena. [10] Iz 
rezultatov izrisane krivulje teoretičnega poteka mehčanja so prikazane na sliki 20 kot delež 
rekristalizacije v odvisnosti od časa. Izračuni so prikazani v tabeli 4. 
 
 𝑋 = 1 − ⅇ−𝑘𝑡
𝑛
 (9) 
 
Kjer je: 
t čas, potreben za nastanek deleža rekristaliziranega volumna X [s],  
n kinetični eksponent, 
k izraža vpliv termomehanskih pogojev preoblikovanja. 
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Tabela 4: Osnovni parametri hitrosti rekristalizacije 
Vrednost 
prve 
deformacije 
[–] 
Čas 
med 
def. 
[s] 
X ln(t) ln(-ln(1-X)) n k R2 
0,1 
5 0,33667 1,60943 –0,89041 0,7098 0,1276 0,9993 
10 0,47457 2,30258 –0,44076    
20 0,64775 2,99573 0,042497    
100 0,96679 4,60517 1,225214    
0,2 
1 0,39907 0 –0,67475 0,4484 0,5119 0,9992 
5 0,65735 1,60943 0,068647    
10 0,75841 2,30258 0,351044    
0,3 
1 0,51823 0 –0,31429 0,4812 0,7273 0,9995 
5 0,78910 1,60943 0,442376    
10 0,89178 2,30258 0,799126    
0,4 
0,1 0,52294 –
2,30259 
–0,30093 
0,4209 1,8336 0,9737 
1 0,81165 0 0,512525    
2 0,89147 0,69314 0,797847    
5 0,98374 1,60943 1,415619    
0,5 
0,1 0,58504 –
2,30259 
–0,12829 
0,4704 2,5581 0,9808 
1 0,93246 0 0,991453    
2 0,95144 0,69314 1,106907 
   
5 0,99744 1,60943 1,786958 
   
 
 
Krivulje predstavljajo predviden potek rekristalizacije, izračunan z modelom po enačbi 
JMAK. Odebeljene točke pa prikazujejo vrednosti deleža mehčanja, izračunane iz odčitanih 
eksperimentalnih podatkov. Iz izrisanih krivulj kinetike mehčanja lahko ugotovimo, da 
vrednost deformacije prve stopnje zelo vpliva na kinetiko rekristalizacije. Pri višjih stopnjah 
prve deformacije pospešuje kinetiko rekristalizacije, kar se odraža z bolj strmim naklonom 
krivulje in posledično krajšim časom zaključka rekristalizacije. Pri velikosti deformacije prve 
stopnje 0,1 in 0,2 je viden zelo počasen potek rekristalizacije, ki tudi pri eksperimentalnih 
pogojih z najdaljšim časom med deformacijama (100 s) ne poteče v celoti. Iz tega lahko 
sklepamo, da industrijska predelava pri stopnjah deformacije 0,1 in 0,2 pri temperaturi 
1050 °C ni najbolj primerna za vročo predelavo jekla S690QL, če želimo doseči popolno 
rekristalizacijo. Nasprotno pa pri temperaturi 1050 °C in velikostma deformacije prve stopnje 
0,4 in 0,5 opazimo, da je kinetika izjemno hitra in da več kot polovičen delež rekristalizacije 
poteče že v času čakanja med deformacijama 0,1 s. Zaradi velike kinetike je tako zelo težko 
časovno nadzorovati delež mehčanja med industrijskim valjanjem. 
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Slika 20: Potek mehčanja za jeklo pri temperaturi 1050 °C in hitrosti deformacije 1 s–1 
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5. ZAKLJUČEK 
 
V okviru diplomskega dela so predstavljeni vplivi stopnje deformacije na kinetiko mehčanja 
nizko legiranega visoko trdnega jekla S690QL z uporabo dvostopenjskega tlačnega preizkusa. 
Dvostopenjski tlačni preizkusi so bili opravljeni na simulatorju metalurških stanj Gleeble 
1500D pri temperaturi 1050 °C in hitrosti deformacije 1 s–1. Pri preizkusih smo spreminjali 
velikost deformacije prve stopnje preizkusa in čas čakanja med obema deformacijama. Podani 
so opisi različnih metod za določitev deleža mehčanja in predstavljeni vplivi parametrov, kot 
so temperatura, velikost kristalnih zrn, zaostale napetosti in hitrost deformacije na kinetiko 
mehčanja. 
 
Eksperimentalno dobljeni rezultati dvostopenjskega tlačnega preizkusa so bili uporabljeni za 
izris krivulj tečenja in določitev deleža mehčanja. Na podlagi rezultatov lahko podamo 
sledeče ugotovitve:  
• z višanjem stopnje prve deformacije pospešujemo proces rekristalizacije; 
• delež mehčanja je pri enaki temperaturi in enaki velikosti prve stopnje deformacije 
večji pri daljših časih med deformacijama, saj proces statične rekristalizacije poteka 
dalj časa; 
• pri začetnih deformacijah 0,1 in 0,2 je potek rekristalizacije zelo počasen in ne poteče 
v celoti tudi pri časih med deformacijama, daljšimi od 100 s. Iz tega lahko določimo, 
da ti dve stopnji nista primerni pri predelavi jekla S690QL, če želimo popolno 
rekristalizacijo; 
• nasprotno pri vrednostih deformacije 0,4 in 0,5 več kot polovičen delež 
rekristalizacije poteče že v času 0,1 s in je zaradi hitre kinetike težko časovno 
nadzorovati delež mehčanja; 
• pri vrednosti 0,3 za deformacijo v prvi stopnji rekristalizacija poteka razmeroma hitro 
in tudi poteče v celoti, saj je bilo pri prvi stopnji z deformacijo v material dovedene 
dovolj energije. Ugotovitev je v skladu s predhodnimi raziskavami kinetike mehčanja. 
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